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RES UMEN
La facies Buntsandstein representa una de las primeras etapas de evolución
tectosedimentaria del SE de la Cordillera Ibérica. Está constituidapor cuatro forma-
ciones continentales, principalmente fluviales, que forman dosmacrosecuencias de
granulomet¡-ía decreciente separadas por una discontinuidad. La base está marcada
por unaimportante discordancia angular y el techo también es una discontinuidad.
La Cuenca Ibérica SE comienza a formarse a finales del Pérmico como una
depresión endorreica con estructura de semigraben, limitada por fallasnormales de
orientación NO-SE y evoluciona aun grabenclásico duranteelTriásico inferior. Las
fallas maestras de este «rifl» se interpretan como lístricas que se deben hacer casi
horizontales a una profundidad pequeña (12-15 Kms.) en lugar de fallas casi
verticales y profundas, como hacían las reconstrucciones hasta ahora publicadas.
Un sistema de fracturasde orientaciónNNE-SSO constituye a su vezuna vía de
relajación de las fallas maestrasincrementando suactuación hacia el SE y a partir del
Pérmico superior. La disposición y morfología general de las fracturas facilitará el
despegue de mantos producidos durante etapas compresivas posteriores.
Palabras clave: Pérmico, Triásico, Cordillera Ibérica, Extensión, Subsidencia,
Buntsandstein, Muschelkalk.
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ABSTRACT
Ihe Buntsandstein facies represents the first stages of the tecto-sedimentary
evolution of the SE Iberian Ranges and consists of four continental formations,
basically fluvial, associated in two fining-upwards macrosequences. ‘Itere is an
importantangularunconformity, at the base and twohiatuses, nnein the middle part
and another at the top.
‘Ile SE [berian ]3asin appears at ffie end of the Permian as an endorreic
depression with a semigraben structure, limited by NW-SE normal faults and
evolves towards aclassic graben during the Early Triassic. The boundary faults are
interpreted as listric faults dying out at perhaps 12-15 Kms, instead deep-seated,
alniost vertical faults as in pre’vious reconstructions.
A NNE-SSW fault system represents a transfert system of the main NW-SE
faults, increasing their throw towards the SE and from the upper Permian. The
orientationand morphology of the general faulí systemswill control the movement
of later thrust faults dwing the Tertiary.
Key words: Permian, Triassic, Iberian Ranges, Extension, Subsidence,
Buntsandstein, Muschelkalk.
INTRODUCCION
La Cordillera Ibérica es una estructura linear de dirección NO-SE situada en la
parte E de la Flaca Ibérica. Esta estructura intraplaca comenzó a formarse en el
Pérmico inferior a lo largo de una sutura hercínica, pasando por diversas etapas de
extensión y compresión hasta adquirir su configuración actual. Las principales
etapas de compresión tuvieron lugar durante el Eoceno y el Oligoceno terminal -
Mioceno inferior; en ellas hubo unainversiónestructural, plegamientoy fracturación
inversa de extensión limitada sin ningún tipo de metamorfismo acompañante.
Durante el Mioceno superior y el Plioceno hubo fases de extensión.
La sedimentación alpinacomenzó en el Pérmico superior, cuando se forman dos
subcucncas, una al NO y otra al SE separadas por el Umbral de Tramacastilla y
limitadas por fallas normales de orientación NO-SE, cuyos planos buzan hacia el
NE. En este primer estadio se forman semigrabens con drenaje endorreico; en ellos
se depositaron sedimentos aluvialesy lacustrescuyafuente principal se situaba bacla
el SO,en el labio levantado de La falla maestra de la Subcuenca SE que delimita el
Umbral de Cueva de Hierro.
A finales del Pérmico hay un periodo de menor actividad tectónica y la cuenca
se colmata con sedimentos finos aluviales y lacustres finalizando la primera
megasecuencia. A continuación hay un periodo de duración mal conocida, sin
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sedimentación, marcadopor un hiato o suave discordancia cartográfica. Todavía en
el Pérmico superior se reanuda la sedimentación aluvial, pero el Umbral de
Tramacastilla desaparece y las subcuencas NO y SE se comunicany se abren hacia
el Mar del Tethys, situado al E (Fig. 1). Esta segunda macrosecuencia continental,
- VALENCIA
Fig. ¡—Situación del área estudiada y principales afloramientos del Pérmico superior-Triásico de
a Cordillera Ibérica. 1. Pirineos, 2. Macizo Ibérico, 3. Cuenca del Duero. 4. Cordillera Ibérica, 5.
Cuenca del Ebro. 6. Cuenca del Tajo, 7. Catalánides, 8. Cordilleras Béticas, 9. Cuenca del
Guadalquivir.
Hg. 1 .—Study area and main Late Permian-Triassic age rocks outcrops in the Iberian Ranges. 1.
Pyrenees, 2. Iberian Massit 3. Douro Basin, 4. Iberian Ranges, 5. Ebro Basin, 6. Tagus Basin, 7.
Catalonian Ranges, 8. Bctic Ranges, 9. Guadalquivir Basin.
de edad Thuringiense-Anisiense (Pérmico superior - Triásico inferiory medio) está
formada por sedinientos fluviales y, accesoriamente de abanicos aluviales y tiene un
drenaje básicamente longitudinal, en contraste con la macrosecuencia precedente.
Ambas macrosecuencias y sus edades quedan expuestas en la Fig. 2.
El Triásico de la Cordillera Ibérica se deposita en una cuenca limitada por dos
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«horsts>=,el umbral de Ateca-Montalbán-Maestrazgo al NE y el Umbral de Cueva
de Hierro al SO. Sus facies se pueden asimilar al «tipo germánico» (Fig. 2), con
facies Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper,pero con grandes cambios laterales de
litologíay de espesor. Sepuedenencontrardetalladasdescripcionesdelaestratigrafía,
sedimentología y evolución de los sedimentos pérmicos y triásicos de la Cuenca
Ibérica, entre otros, en Virgili etaL (1977), Hernando (1977), Ramos (1979), Sopeña
(1979), Pérez-Arlucea (1985), López (1985), Arche y López (1989) y Sopeña el aL
(1988).
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Latercera macrosecuencia triásica, queno es objeto de este trabajo, comienza
en el Triásico medio con la transgresión del Mar del Tethys sobre el borde este
del Macizo Ibérico.
La sedimentación de los materiales pérmicos y triásicos estuvo claramente
controlada por una tectónica de extensión sinsedimentaria como demuestran, entre
otros, los trabajos antes citados; las fracturas se establecen sobreuna antigua sutura
hercínica que era una zonadébil a lo largo de la cual se podrían absorber fácilmente
los esfuerzos cambiantes y la deformación correspondiente era posible.
El objeto principal de este trabajo es analizarlosmodelos evolutivos propuestos,
demostrar algunas de sus debilidades y proponer una hipótesis alternativa a la que
se ajustan mejor, en nuestra opinión, los datos disponibles, aunque está lejos de
quedar totalmente confirmada.Para ello utilizamos losdatos de campo obtenidos en
más de quince años de trabajo sobreel terreno,quehanrectificado numerososerrores
de espesoryedadde los materiales, unacartografíadetalladay unas reconstrucciones
de la cuenca apoyadas en modelos alternativos al «rift» clásico.
LA FACIES BUNTSANDSTEIN E.N EL SE DE LA CORDiLLERA IBERICA
La facies Buntsandstein del área estudiada (Figs. 1 y 3) está constituida por
materiales continentales y limitada por dos discordancias angulares abase y techo;
un hiato y/o discordancia angular muy suave ladivide en dos megasecuencias, cada
unade ellas con dos formaciones. Tanto a techo como abase existen formaciónes
detríticas siliciclásticas relacionadascon otros ciclos sedimentarios: brechas basales
(b.b.) y arcillas, limos y margas de Marines (a.l.m.M.) respectivamente (Fig. 2).
flg. 2——Rango temporal y espacial de las formaciones del Pérmico superior y Triásico de la
Cordillera Ibérica SE. Las lineas verticales indican periodos de no sedimentación y los nómen,s
roínanos indican las diferentes megasecuencias. Formaciones.- bIt brechas basales, c.B. conglome-
rados de Boniches, ¡aA. limos y areniscas de Alcotas, aC. areniscas del Cañizar, JaE. limos y
areniscas de Eslida, al.mM. arcillas, limos y margas deMarines, dL. dolomías de Landete, am.y.M.
areniscas, margas y yesos delMas, d.c,C. dolomías y calizas de Cañete. Ver figura 1 para situar las
localidades a techo de esta figura.
Fig. 2—Time range andgeographical extent of theLatePermian-Triassic of the SE Iberian Ranges.
Vertical ruling means non-sedimentation periods and roman ordinals succesive megasequences.
Formaiions: bb. Basal Breccias, cB. Boniches Conglomerates, 1 aA. Alcotas Siltstones and
.Sandstones. aC. Cañizar Sandstones. la.E. Eslida Silsiones and Sandstones, a ¡mM. Marines
Ctays, SilIstones and Sandssones. dL. Landete Dolomites, a.m.y.M. Mas Sandstones. Maris and
Gypsu¡ns, d.c.CI Cañete Dolomites and Limestones. See fig. 1 for geographical situation of Ihe
localities.
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Se han encontrado diversas asociaciones de palinomorfos que han permitido la
datación de las cuatro formaciones de la facies Buntsandstein, y que van desde el
Thuringiense (Pérmicosuperior)alAnisiense (Triásicomedio) (López, 1985; López
y Arche, 1986; Doubinger, López-Gómez y Ante, 1990).
La descripción e interpretación de cada formación se encuentra detallada en los
trabajos antes citados, pero aquí se hace necesario un pequeño resúmen. De base a
techo son (Figs. 2 y 3):
Brechas basales (b.b.)
Brechas de cantos de cuarcita y pizarra, angulosos y subangulosos, con centil de
27 cm.; algunos poseen barniz superficial negro con óxidos de Fe y Mn. La parte
inferior es caótica con muy poca matriz, pasando en la vertical a niveles con cruda
estratificación horizontal o cruzada planar con matriz arenosa, algunos con base
erosiva y geometria lenticular. No hay gradación granulométrica vertical observa-
Nc. La potencia máxima observada es de 33 m.
Estas brechas sólo afloran cii una reducida área en las cercanías de Cañete
(Cuenca) (Fig. 1), donde yace discordante sobrepizarras y cuarcitas ordovícicas y
silúricas, recubriendo un paleorrelieve relativamente importante; las direcciones de
paleocorrientes están siempre controladas por las paleopendientes locales.
Las brechas basales se han interpretado como derrubios de ladera y depósitos de
arroyada sin drenaje jerarquizado. Su edades desconocida y en cualquiercaso, pre-
Thuringiense, pero tienen gran importancia paleogeográfica ya que son los únicos
sedimentosconservados del largo periodo que transcurredesdeel final de laorogenia
hercínica hasta el comienzo de la sedimentación alpina en el Pérmico superior.
Conglomerados de Boniclies (eR)
Conglomeradosde cantos de cuarcita subangulosos a subredondeados,de4ocm.
decentil, con numerosas marcas depresión-solución ymatriz arenosa. Aflorandesde
Cañete (Cuenca) hasta Chelva (Valencia) (Fig. 1), y su espesormáximoes de2lO ni.
Fig. 3—Columnas sintéticas dolos sedimentos del Pérmicosuperior-Triásico superior del SE de la
Cordillera Ibérica. A. Cuevade Hierro, B. Masegosa-Cueva de Hierro sur, C. Valdemeca. O. Cadete,
E. Boniches. E. Henarejos, O. Landete, 1-1. Talayuelas, 1. Chelva. J. Segorbe, K. Estida. Ver figura 1
para la localización geográfica de las figuras, y figura 2 para el nombre de las formaciones.
Fig. 3—Synthetic logs of te Late Permian-Triassic roeks in the SE Iberian Ranges. A. Cueva de
Hierro. B. Masegosa-Cueva de Hierro sur, C. Valdemeca. D. Cañete, E. Boniches, E. 1-lenarejos, 6.
Landete. U. Taiayuelas, 1. Chelva,).Segorbe, 1<. Es¡ida.Seeñg. 1 forgeographical situarionofthe
localities and fig. 2 for Formation narnes.
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En su interior se distinguen dossuperficies erosivas de carácterregional que dividen
la formación en tres unidades menores que,a su vez, se pueden subdividir en niveles
porotras superficies erosivas de menor entidad (se han distinguido hasta 17).
La parte inferior está dominada por cuerpos de base y techo plano, con aspecto
masivoyconcrudaestratificaciónhorizontalgranodecrecientesocongranoseleeción
de invertida a normal de hasta 1,6 m. de espesore imbricación rara. La partesuperior
(constituida por las dos unidades menores restantes) muestran un dominio progre-
sivo de cuerpos tabulares o lenticulares de base erosiva, con estratificación cruzada
planar, asociados a areniscas en niveles plano-cónvexos a techo.
Laspaleocorrientes de los conglomerados de Boniches apuntanhacia el NE con
una dispersión que cambia hacia el SE cerca del techo (López y Arche, 1985) y su
edades Thuringiense inferior (Pérmico superior) (Doubingera aL, 1990).
Se interpretan como depósitos de canales fluviales entrelazados en abanicos
aluvialescuyoápicesesituabahaciael SOyenlavertical muestran unaretrogradación
desde facies proximales a facies distales.
Con esta formación,quereposa discordante sobre elPaleozoico inferioro sobre
las brechas basales, comienza la primera megasecuencia aluvial del ciclo alpino de
sedimentación (Fig. 2).
Limos y areniscas de Alcotas (La.A.)
Limos y arcillas rojizas y marrones, masivas o con ripples de corriente, y
ocasionalmente laminaciónparalela, grietas de retracción, bioturbación y horizontes
meteorizados. Excepcionalmente contienen niveles de algunos metrosde dolomías.
Intercalados en las facies finas haycuerpos lenticulares de areniscasy conglomerados
conbase erosiva y techo plano, con estratificación cruzada y numerosas cicatrices
internas. La formación se subdivide en tres unidades menores, estrato y
granodecrecientes, separadas por superficies de erosión. Aflora desde la Sierra de
Valdemeca hasta el Mediterráneo (Hg. 1), con un espesor máximo de 175 m.; las
paleocorrientes apuntan hacia el SE, y su edad es Thuringiense (Pérmico superior)
(López, 1985).
Se interpretan como depósitos de una amplia llanura de inundación surcada
ocasionalmente por canales entrelazados de corta duración y depósitos de lagos
someros semipermanentes. Yacen concordantes sobre la formación anterior y
cierran la primera macrosecuencia aluvial.
Areniscas del Cañizar (a.C.)
Areniscas rosas o blancas, arcósicas o protocuarcíticas con algunos conglo-
merados y lutitas asociados. Matriz arcillosa. Forman niveles de 0,3-2 m., con base
erosiva y estratificación cruzada, laminación paralelay ripples decorriente en se-
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cuencias en general truncadas atecho. Presentannumerosas superficies de reac-
tivación y niveles de cantos blandos.
Se puede subdividir en seis unidades, estratodecrecíentes, de rango menor, se-
paradas por superficies erosivas que se pueden cartografiar decenas de kilómetros.
Aflora en toda el área estudiada excepto en el Anticlinal de Cueva de Hierro
(Fig. 1). El espesor máximo es de 200 m., aunque se dan cambios notables late-
ralmente. Su carácter tabular y aspecto característico la convierte en un nivel clave
en las correlacionesregionales.Su edades, concasi total seguridad, Scytiense (Triá-
sico inferior) en la base y Anisiense (Triásico medio) datado, a techo (Doubinger et
al., 1990), y las paleocorrientes, de pequeña dispersión, apuntan hacia el SEy el 5.
Las areniscas del Cañizar se interpretan como depósitos de ríos arenosos de
cauces entrelazados, con complejos de barras y canales y de llanuras arenosas;
los ciclos pueden deberse a migraciones laterales de los cauces activos en res-
puesta a la actividad de las fallas marginales.
Su base es una prominente superficie erosiva, probablemente unadiscordan-
cia angular muy suave,y con ella se inicia la segunda macrosecuencia aluvial. A
techopuede pasar concordantemente ala siguiente formación (l.a.E.) o bienestar
limitada por unasuperficie meteorizadaque representa unadiscordancia angular
muy suave (Fig. 2).
Limos y areniscas de Eslida (1.a.E.)
Alternancias de areniscas rosas o blancas, cuarcíticas, con limos y arcillas rojas
o marrones. Las areniscas forman cuerpos tabulares de hasta 1 km. de extensión
lateralyhasta 18 m. de espesor, conestratificacióncruzada, superficiesde reactivación
y ripples de corriente. Las lutitas sonen general masivas, aunquepresentan aislados
ripples de corriente, nódulos de carbonatos, horizontes bioturbados y paleosuelos.
Las secuencias de base erosiva y tipo granodecreciente se interpretan como
depósitos de ríos de cauces entrelazados (facies medias y distales) de relleno
complejo (<=multistorey»)(Friend, Síater y Williams, 1979, y Olsen, 1988) y de
cauces meandriformes alternando con extensas llanurasde inundación con suelos
bien desarrollados en largos periodos de exposición subadrea.
La base de esta formación es concordante con las areniscas del Cañizar, y su
techo es un contacto netoconlas facies intermareales de laformación suprayacente.
Con ella se cierra la segunda macrosecuencia fluvial.
Aunque las dos formaciones a las que nos referimos a continuación son ya ma-
nnas someras einicianun tercer ciclo sedimentario triásico y no son elobjeto de este
trabajo, las describiremos sucintamente, pues representan el comienzo de la trans-
gresión del mar del Tethys sobre la CuencaIbérica y permiten precisar laevolución
tectono-sedimentaria de la misma.
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Arcillas, limos y margas de Marines (a.I.ntM.)
Arcillas y limos rojizos y amarillentos con algunas margas grises y dolomías a
techo. Forman alternancias centimétricas con ripples de oscilación, horizontes
bioturbados, grietas de desecación y, en ocasiones, «flaser» y «wavy bedding». Son
frecuentes las laminaciones milimétricas y hay algunos cristales de halita.
Afloran en las provinciasde Castellón, Valenciay elN de Teruel (Fig. 1), con
un espesor máximo de 135 m., aunque éste es muy variable. Su edades Anisiense
(Triásico medio) (Doubinger et aL, 1990).
Reposanen contacto transicional y, aparentemente concordante, sobre tos limos
y areniscas de Estiria, y sc han interpretado como depósitos de llanuras mareales
fangosas en las que podrían desarrollarse mallas de algas y cristales de halita.
Dolomías de Landete (d.L.)
Dolomíascristalinas grises o amarillentas, de grano tino, laminación ondulada
irregular, horizontes bioturbados y algunos ripples de oscilación. Contienen escasa
fauna y estructuras «tepee» a techo.
Afloran desde la Sierra de Valdemeca (Cuenca) hasta la costa mediterránea
(Fig. 1) con un espesor máximode 95 m. Su edades Anisiense (Triásico medio)
(López, 1985).
Se pueden interpretar como carbonatos de llanura de marca (zona intermareal)
con una clara tendencia a ser supramareales a techo.
Esta formación reposa sobre las formaciones areniscas del Cañizar (a.C.),
arcillas, Limos y margasde Marines (a.1.m.M.) y limos y areniscas de Estida (l.a.E.)
según el área de observación (Fig. 2); por tanto su base es una discordancia angular
suave que marca la transgresión del Mar del Tethys.
LAS MACROSECUENCIAS FLUVIALES
Como se ha apuntado anteriormente, la facies Buntsandstein del SE de la
Cordillera Ibéricase puededividiren dos macrosecuencias limitadas por discordan-
cias angulares o sus superficies conformes equivalentes y cada una en una serie de
unidades de menor rango (Fig. 2 y 3).
La interpretación sedimentológica detallada de estos materiales se ha realizado,
entreotros, por López (1985), López y Arche (1985) y Arche y López (¡989) para
el SE de la Cordillera Ibérica, y Ramos (¡979), Pérez-Arlucea (1985) y Ramos,
Sopeña y Pérez-Arlucea (1986) para el NO de la misma. Aquí sólo presentaremos
un resumen.
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Primera macrosecuencia
Esta constituida por dos formaciones (Figs. 2, 3 y 4): conglomerados de Bo-
niches (cE.) y limos y areniscas de Alcotas (¡aA.). Las brechas basales ames
descritas no formanparte de este ciclo, sino de otro anterior. La base de la macro-
secuencia es una discordancia angular con las pizarras y cuarcitas del Ordovícico y
Silúrico, plegadas y con un metamorfismo de bajogrado; su techo es una superficie
erosiva neta pero conforme, que representa un hiato sedimentario,
En su interior se pueden distinguir superficies de erosión que se pueden
seguir lateralmente decenas de kilómetros y que permiten subdividirla en seis
unidades, tres en los conglomerados de Boniches y otras tres en los limos y are-
niscas de Alcotas (Fig. 4).
Las tres unidades inferiores representan la evolución de una serie de abanicos
aluviales coalescentes con una evolución proximal-distal en la vertical muy clara,
como demuestran los ciclos granodecrecientes, la disminución del tamaño de los
cantos, los cambios de estructuras internasdominantes, de capas masivas a otras con
estratificación cruzada y el incremento en el contenido en arena. Cada unidadpuede
dividirse, a su vez, en otras de rango menor, lenticulares, que se interpretan como
lóbulos individuales de cada abanico que cambiaban de posición con el tiempo,
superponiéndose parcialmente.
Las paleocorrientes apuntan hacia el NE, con pequeña dispersión, por lo que el
áreafuente se situabaal SO. La composición de los clastos indicaqueestabaformada
por cuarcitas y pizarras de bajo metamorfismo. Actualmente el área fuente sólo
aflora en el nucleo del Anticlinal de Cueva de Hierro (Fig. 1), pues quedó cubierta
por sedimentos cretácicos, pero se puede reconstruir la traza de las fallas que
formaban el límite SE de la cuenca hasta la provincia de Valencia.
La distribución de paleocorrientes en los conglomerados de Boniches es casi
perpendicularaestas fallas, indicando undrenaje transversal con pequeñadispersión
radial. Todo indica que se trataba de una serie de abanicos aluviales coalescentes
formandounaorIa alpie del límite de lacuenca, conmuchas fuentesde alimentación
cercanas, en lugar de grandes aparatos aluviales más alejados,que tendrían una gran
dispersión lateral de paleocorrientes (Fig. 4).
Al final de la sedimentación de los conglomerados de Boniches el área de
sedimentación se amplíay las paleocorrientes giran haciael SE, haciéndose paralelas
al ejede lacuenca. Una posibleexplicación de este hecho es que casi alcanzaban el
otro margende lacuenca y lapendienteregional variaba ligeramente. Sehan descrito
deflexiones similares en otras cuencas, como la del Ebro en el Mioceno (Hirst y
Nichols, 1986; Friend, 1-Iirst y Nichols, 1986, y Gawthorpe y Colella, 1990).
Las tres subunidades superiores también presentan una tendencia vertical
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granodecreciente (Fig. 4), marcada por la disminución de tamaño de los cuerpos
canalizados de areniscas y conglomerados, el incremento de horizontes de suelos y
la aparición de algunas capas de dolomía.
La combinación de relieves marginales menos importantes y paleopendientes
menores en lacuenca dieron lugar a un paisaje con cauces fluviales, en su mayoría
de baja sinuosidad y corta vida, con extensas llanuras de inundación y lagos poco
profundos semipermanentes. La sedimentación era esporádica y entre tanto se
formaban perfiles de suelos bien desarrollados.
Las paleororrientesdisponibles de toda lafomiación son claramentecentrípetas
y ladistribución de facies asimétrica, con numerosos canales fluviales al N (área de
Cañete-Teruel) y tan sólo lutitas e incluso dolomías al 5 (área de Landete-
1-lenarejos). Todo ello sugiere unacuencaendorreicalimitadaporun enérgicorelieve
al SO, formado por la falta principal de la cuenca y los aportes procedentes
fundamentalmente del labio hundido similar a los ejemplosactuales de semigrabens
africanos descritos porFrostyck y Reid (1986, 1987).
IDeacuerdo con los datos palinológicos disponibles (Doubinger el al., 1990), la
primera ruacrosecuencia se depositó en unos 8-10 millones de años.
Segundamacrosecuencia
Está constituida por dos formaciones (Fig. 5): areniscas del Cañizar (a.C.), y
limos y areniscas de Eslida (l.a.E.). La base de la macrosecuencia es una
paraconformidad o discordancia de muy bajo ángulo que representa un hiato con
decoloraciones, niveles edáficos y encostramientos de Fe. Pérez-Arluceay Sopeña
(1985) han demostrado queesta superficie se convierteen unadiscordancia angular
suave hacia el NO, en elumbral de Tramacastilla, cerca de Albarracín. Aúnno se ha
determinado con precisión el tiempo que representa el hiato. El techo es una
compleja discordancia angular suave que marca la transgresióndel Mar del Tethys
sobre la Cuenca Ibérica y sus márgenes, ya que el Muschelkalk inferior (d.L.) llega
a reposar sobre las tres formaciones citadas, según el área de observación. El lapso
dc tiempo sin sedimentación aumenta hacia el NO y en el contacto existen niveles
decolorados, costras ferruginosas e incluso enriquecimientos en Ba y Co que han
sido explotados industrialmente.
Lasareniscas del Cañizar son un nivel característicodel Triásico de laCordillera
Ibérica, de color rosado que forma farallones en los relieves actuales. Se han
interpretado como depósito de ríos arenosos de baja sinuosidad en una cuenca más
amplia y abierta al Mar del Tethys, una diferencia fundamental con la etapa
endorreica anterior. La parte más distal de la formación y su transición a los
sedimentos marinos no está expuesta en la Península Ibérica en estos momentos.
Ramos (1979), López (1985), Ramos el al. (1986) y López-Gómez y Arche (1992)
han estudiado en detalle su sedimentología.
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La formación está dividida en seis unidades de menor rango por superficies
erosivas que se pueden seguir decenas de kilómetros; las cinco inferiores (Fig.
5) muestran una disminución progresiva en la vertical de tamaño y estructuras
sedimentarias, desdeestratificación cruzadade surco de gran porte a estratificación
cruzada planary ripples de corriente y, un aumento correlativo de lutitas y niveles
de suelos. La sexta unidad se caracterizapor un súbito incremento de grano y del
tamaño de los «sets» de estratificación cruzada.
No ha sido posible determinar la edad de la base de la formación en el SE de
la Cordillera Ibérica, pero si es posible establecer una correlación razonable de
la misma con los conglomerados de la Hoz del Gallo, en Molina de Aragón, unos
1 (>0 kilómetros alNO, donde Ramos (1979) hademostradosuedadThuringiense;
el techo en las areniscas del Cañizar ha sido datado como Anisiense inferior
(Doubinger et aL, ¡990). Por tanto, esta unidad representa unos 12 millones de
años para un espesor de 110 a 200 m. Esta pequeña tasa de sedimentación y el
hecho de quelas secuencias elementales se encuentren siempre truncadas a techo
sugieren que el transpone y la resedimentación eran los procesos dominantes,
probablemente ligadosa una subsidencia muy lenta y unosperfiles longitudinales
de los ríos próximos al equilibrio.
La siguiente formación, limos y areniscas de Eslida (l.a,E.) se depositó tan
sólo en un área restringida al E de lacuenca, quedandoemergida unaextensa zona
desde Albarracín (Teruel) hasta Chelva (Valencia) (Fig. 2 y 6) que quedó
expuesta subaéreamente, como demuestra la profunda alteración de [os últimos
metros de las areniscas del Cañizar, lapresencia de suelos y moldes de raíces y
las mineralizaciones de Ba y Co.
La formación Eslida representa unaserie de ambientes fluviales, tanto de alta
como de baja sinuosidad, con paleocorrientes hacia el SE. Los cuerpos canali-
zados tienen relleno complejo («multistorey») de extensión lateral limitada
(Fig. 5), indicando frecuentes abandonos o avulsiones. Hay tres importantes
reactivaciones marcadas por el incremento en el tamaño de grano y el tamaño de
los cuerpos canalizados, pero no se han reconocido superficies de erosión a ni-
vel regional.
La formación dearcillas, limos y margas deMarines (a.l.mM.) (Fig. 2) forma
parte de una tercera macrosecuencia básicamente marina, aunque su límite sea
transicional con laanterior. Presenta facies fluviales distales y de llanura mareal
fangosa y ha sido datada como Anisiense mediante asociaciones de polen y
esporas (Doubinger et aL, 1990). Su techo es también transicional, pasando alos
carbonatos de la facies Muschelkalk.
De acuerdoconlas dataciones realizadasconpalinomorfos, esta segunda ma-
crosecuencia se depositó en 5-6 millones de años.
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CONTROLES TECTONICOS DE LOS CAMBIOS DE ESTILO FLUVIAL
EN EL PERMICO-TRIASICO DEL SE DELA CORDILLERA IBERICA
Ha quedado probado desde hace algún tiempo que la Placa Ibérica era parte
de la Cadena plegada 1-lercínica, resultado de una colisión continente-continente
a finales del Carbonífero y que soldó Laurasia y Africa (Oewey y Burke, 1973;
Arthaud y Matte, 1977). A partir del Pérmico, se forman dos sistemas de fallas
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transcurrentes que limitan dicha placa: Pirineos-Golfo de Vizcaya al N y
Gibraltar-Chedabucto al 5 (Arthaud y Matte, 1977; Sopeña et aL, 1988).
Las tensionescreadas por el movimiento de dichas fallas y sus diferentes ta-
sas de desplazamiento se ajustaron, en parte, mediante un sistema de fallas
normales NO-SE a finales del Pérmico, que evolucioné en el Mesozoico. Estas
fallas son paralelas a las lineaciones tectónicas más antiguas ya que éstas cons-
tituyen zonas de debilidad en los cratones que permiten la formación de «rifts»,
como han demostrado por ejemplo, Verstfelt y Rosendahí (1989) para algunos
sectores del «Gran Rift» de Africa Oriental. La Cuenca Ibérica es paralela a
directrices hercínicas, un rasgo común a otras cuencas del E de Norteamérica
(Manspeizery Cousminer, 1988) y de Europa Central (Menard y Molnar, 1988).
La Cadena plegada Hercínica era una región de engrosamiento cortical y
considerable acortamiento (Matte, 1986), con profundas raíces que se
desestabilizaron tras unospocos millones de años; estas raíces pueden colapsarse
y caer al manto superior, proceso que provoca flujo térmico anórmalmente alto,
emplazamiento de granitos, elevación topográfica y una fase posterior de
elevación cortical (etapa de «rifting») y enfriamiento y subsidencia (etapa de
flexión o de subsidencia térmica). Actualmente se dan procesos de este tipo en
la provincia Basin and Range del O de Estados Unidos y en los Andes de Perú
y Bolivia (I-louseman, McKenzie y Molnar, 1981; Sonder et aL, 1987),
acompañados de la creación de cuencas distensivas paralelas o normales a las
cadenas plegadas antiguas.
Hernando eta!. (1980) y Muñoz eta!. (1985) han demostrado la existencia
de extensas granitizaciones y vulcanismoandesítico contemporáneo en el límite
Carbonífero-Pérmico en el Sistema Central y áreas colindantes. Menard y Mol-
nar (1988) indicaron que estos procesos eran el origen de los estrechos grabens
y semigrabens paralelos a las directrices hercínicas en las que se acumularon
cientos de metrosde sedimentos pérmicos continentales de la CadenaHercínica
Centroeuropea, desde los Alpes del Brianconais al Macizo de Bohemia, recu-
biertos diseordantemente por sedimentos marinos jurásicos. Lorenz y Nichols
(1984) también caracterizaron el Pérmico inferior como una etapa de flujo tér-
mico alto y adelgazamiento cortical en toda la Europa Occidental.
En el Pérmicosuperior cambiael tipo de deformación pasando de un régimen
de fallas transeurrente a uno distensivo.
La Cuenca Ibérica aparece en el Thuringiense (Pérmico superior)como una
cuenca lineal estrecha en respuesta a una extensión limitada en el interior de la
Placa Ibérica. Su primeraetapa, bastante corta, es de fracturación normal,durante
el Pérmico superior y el Triásico inferior, seguida de otra etapa de madurez,
muchomás larga,dominada por la subsidencia térmica (Alvaro,Capote y Vegas,
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1979; Virgili el aL, 1983, y Sopeña cíaL, 1988). La tase de inversión tectónica
tiene lugar en el Cretácico inferior.
Como la apertura de la cuenca no estuvo acompañada de un vulcanismo im-
portante (las andesitas del Pérmico inferiorpertenecen aun ciclo tectónico anterior),
se debe rechazar la hipótesis del penacho caliente («hot spot») como origen de la
misma, propuesto por Alvaro el al. (1979). Como alternativa proponemos una com-
binación de colapso cortical («underplating»), adelgazamiento cortical, y aumento
del flujo térmico combinado con esfuerzos distensívos en el interior de la Placa
Ibérica en respuesta a esfuerzos de cizalla en sus márgenes que pueden explicar La
formación casi instantáneade laCuencaIbérica. Estainterpretación se basa en casos
actuales y antiguosbiencomprobados como losdescritos porRoydeny Keen (1981),
Beaumont, Keen y Bontilier (1982), Sonder eta!. (1987) y Menard y Molnar (1988),
entre otros.
Las isopacas de las diversas formaciones, que marcan la extensión de lacuenca
y su subsidencia para cada periodo (Fig. 6) tienen un estrecho paralelismo con
algunas delas principales fallasalpinas NO-SE,como ladeMolina-Teruel-Espadán,
la de Serranía de Cuenca y la de Ateca-Montalbán-Maestrazgo; otras de dirección
NNE-SSO, como lade Castellón-Valencia, lade Teruel y otras menores en Cuenca
y Guadalajara (Hg. 7) tambiénjugaron un destacado papel. Aunque casi todas ellas
son actualmente cabalgamientos, ésto se debea la inversión tectónica producida en
las fases alpinas de deformación y su paralelismo con las isopacas de los materiales
pérmicos y triásicos demuestran que son estructuras antiguas ligadas por una
relación causa-efecto a la sedimentación de ese período y no una meracasualidad.
Las direcciones de paleocorrientes muestran también este control estructural.
Como la Cordillera Ibérica ha sufrido varias etapas de deformación alpina, la
geometríaactualde las isopacas puedeestardeformada porestoseventosposteriores;
en este trabajo no se ha intentado compensar esta posible deformación.
Las reconstrucciones de la Cuenca Ibérica propuestas hasta la actualidad
(Alvaro e, al., 1979; Sopefla el aL, 1988) utilizan fallas rectilíneas profundas como
elementos tectónicos que controlaban la sedimentación durante el Pérmico y
Fig. 7.—A: Principales líneasde fracturade la Cordillera 1bórica SEen la actualidad. Algunas fueron
estructuras quecontrolaron la génesis y evotucion de la Cuenca Triásica(ver texto). B: Principales
fallas en el Triásico inferior (reconstruccién). Observése la forma curva y las fallas transversales
nienoresC.- Fallas principales ene1Riftdc AfricaOriental, un posiblecasoan-ilogoaunque dc mayor
escala.
Fig. 7.—A. Main Iliuts in present-day SE Iberian Ranges. sorne of them are oíd lineaments thai
controlled dic openingand evolution of fle Triasgie Basin (see Lext). U. Main faults (reconstrtícted)
rn Ihe Early Triassie; note Ihe spoon shape anó Ihe minor transverso fanlis. C. Mainfaulis in the
Eastcrn African RUY, a possibte analogne of larger dirnensions.
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Triásico. Sin embargo esta geometría es incompatible con isopacas y fracturas en
planta de forma curva, no linear (Fig. 6) y con paleocorrientes centrípetas en las
primeras etapas. Por tanto, proponemos una alternativa utilizando fallas lístricas
pocoprofundas. Lasfallasanteriormentecitadas(Fig.7A) no sonestructuras lineales
de cientos de kilómetros, sino que, unavez cartografiadas en detalle, están formadas
porunaseriede fracturas arqueadasde algunas decenas de kilómetrosque se relevan
unas aotrasconcomplejasrelaciones laterales controladas porunas fallas secundarias
fonnando un ángulode 60o~90O con las mismas y que recuerdan el trazado del actual
«nft» de Malawi (Ebinger, Rosendahí y Reynolds, 1982) (Pig. 73 y C). Las si-
militudes se basan en larelación geométricaevidente de fallas-isopacas, laasimetría
de las isopacas y, por tanto, la situación de los depocentros, las direcciones de
paleocorrientes, la evolución proximal-distal de las facies a lo largo de la cuenca y,
como criterioexcluyente, la inexistencia de fracturas lineales y su incapacidad para
explicar la forma de las isopacas observadas.
Las fallas curvas deben amortiguarse en profundidad pasando a fracturas prác-
ticamentehorizontales, pero lacarencia de datos de profundidad impide comprobar
esta hipótesis, quese basa tan sólo en cartografíade superficie y mapas de isópacas.
Si la hipótesis es correcta, las fallas podrían volverse prácticamente horizontales a
ulla profundidad de 15-20 km., como ocurre en algunos casos bien descritos en el
Mardel Norte (p.ej., Kirtony Hitchen, 1987),en lazonadecambiodecomportamiento
frágil a dúctil.
Los primeros sedimentos en el SEde laCuenca Ibérica son los conglomerados
de Boniches(Fig. 6A), una seriede abanicos aluviales coalescentes, procedentes del
SO y depositados en un área estrecha y elipsoidal, con el máximo muy cerca de la
falla de laSerranía de Cuenca en lazona de las Minas de Henarejos, y unageometría
en cuña cuyo vértice se encuentra al NF. Esta geometría de los depósitos, las
paleocorrientes hacia elNF y laevolución proximal-distal de las facies en lamisma
direcciónapoyan lainterpretación de lacuenca en este estadio como un semi-graben
con una falta maestra de trazacurva en superficie y, por tanto, lístricaen profundidad
que actualmente se refleja en el cabalgamiento de Serranía de Cuenca. El labio
hundido sufrirá una compleja deformación durante las fases de distensión subsi-
guientes, quese adaptan biena diversos casosdescritos porWernicke y Burchfield
(1982) y Gibbs (1984, 1987). La falla de Serranía de Cuenca (Fig. 7) actúa como la
«Palía Límite» de cuenca («Basin Boundary Fault») durante el Pérmico superior y
el Triásico y es la estructura clave del desarrollo de la CuencaIbérica SE (Fig. 6A).
Los abanicos aluviales son los depósitos característicos de este periodo inicial,
con tasas de sedimentación muy importantesaunqueen zonas pequeñas. Los aportes
procedían de relieves en el labio levantado, perpendiculares a la «Falla Límite»
(Figs. 4 y 7). Los ciclos con granoselección positiva indican rápida erosión de los
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relieves marginales y actividadtectónica decreciente, combinado con un probable
retroceso de las cabeceras. La deflexién de las paleocorrientes hacia el SE en los
tramos finales podría explicarse mediante una deformación del drenaje inicial al
rellenarse la cuenca y alcanzar las facies distales el margen opuesto de la misma.
Al continuar la distensión se formaron otras fallas normales sintéticas o
antitéticas en el labio levantado, la cuenca se ensanchó y el depocentro se des-
plazó unos 30km. hacia elNE situándose cerca de Teruel (Fig. 6B). Los relieves
marginales eran menores y la pendiente regional asimismo más suave. La falla
Molina-Teruel-Espadán (Fig. 7) se convierte en una estructura clave en este
periodo, mientras que la actividad de la falla de Serranía de Cuenca disminuye
progresivamente.
La Formación Alcotas (l.a.A.) tiene una distribución asimétrica de facies: una
serie de canales aluviales de cortavidaprocedentesdel Ny NOconextensas llanuras
aluviales en la zona NO de la cuenca y ríos terminales o lagos semipermanentes
someros haciael SE, unaimagen que recuerdalas cuencasen semigrabenendorreicas
descritas por Frostick y Reid(1986, 1987), con importantes aportes procedentes del
labio hundido, donde cabe la posibilidad de quese formen amplias redes fluviales
de baja pendiente.
La Cuenca Ibérica NO se formé probablemente en este periodo del Pérmico
superior, al propagarse hacia el NO la falla de la Serranía de Cuenca y depositarse
las denominadas «Facies Saxonienses», pero ambas cuencas estabanseparadaspor
un umbral transversal, el Alto de Cueva de Hierro-Tramacastilla (Figs. 1 y 7)
(Ramos, 1979; Pérez-Arlucea, 1985), un horst en forma de cuña situado en la zona
de ensamble de dos fallas lístricas NNE-SSO similar aotros menores que se pueden
observar en las figs. 8 y 9.
Apartir del Pérmico superior, las fallasNNE-SSO toman mayor importancia
y subdividen la cuenca estudiada en una serie de altos y depresiones secundarias
(Fig. 8). Se trata probablemente de fallas de transferencia («transfert faults») que
acomodan las diferentes tasas de extensión a lo largo de la «Falla Límite» de la
Serranía de Cuenca, actuando como «teclas de piano» (Gibbs, 1984, 1987; Cart-
wright, 1987).
La primera macrosecuencia fluvial (Fig. 9, A-C) presenta, en su conjunto,
similitudes en tamaño, forma y secuencias sedimentarias a algunos segmentos del
Rift de Africa Oriental, como la zonadel lagode Bogoria (Jones, 1988), aunquecon
mayor dominio de las facies fluviales.
La segunda macrosecuencia fluvial (Fig. 9, D-E) comienza con las areniscas del
Cañizar y supone unareorganización total de lacuenca sedimentaria, que se abre al
Mar del Tethys en su extremo distal. Esta formación se ha interpretado como un
sistema fluvial arenoso de baja sinuosidad y se depositó en un tiempo superiora los
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5 millones de años (ver capitulo precedente). Un periodo tan largo y de gran esta-
bilidad permite quelos ríos se ajusten longitudinalmente, y que sus perfiles lleguen
casi alequilibrio, por lo que el transporte es el fenómeno dominante sea cual sea la
descarga y, las secuencias elementales, están profundamente erosionadas y amal-
gamadas.
La cuenca experimenta una nueva distensión trás un corto periodo de no-
sedimentación que produce el hiato que separa ambas secuencias. Como las
areniscas del Cañizar (a.C.) se depositandirectamente sobreelbasamento paleozoico
en el borde SO de la cuenca, la «Falla Limite» de Cuenca (Falla de Serranía de
Cuenca) sufrió unaretrogradación, formándoseprobablemente un «listric fan» (Fig.
7B y 9D), y se desarrolla unanueva línea de fracturas antitéticas en el labio hundido,
la falla Ateca-Montalbán, que adquirirá un papel predominante a partir de este
momento. El Umbral de Tramacastilla desaparece y la cuenca adquiere una forma
de graben casi simétrico. Si laactividad de las fallas fuese esporádica, elvalle fluvial
activo migraña lateralmente a lo ancho de toda la cuenca, danto lugar a las seis
unidades de rango menor observadas en la Formación a.C. (Fig. 5). Existían dos
depocentros (Fig. 9D), uno cerca de las Minas de Henarejos (a la izquierda de la
figura) y otro en la Sierra del Espadán (a la derecha de la figura).
Una hipótesis interesante a explorar es la posibilidad de que la segunda
macrosecuencia marque el comienzo de la subsidencia térmica o etapa madura del
«rifi», mucho antes de latransgresión marina del Triásico medio y no sea continua-
ción de la etapa de subsidencia tectónica. En efecto, si la Placa Ibérica era una área
elevada tras la colisión continente-continente de finales del Carbonífero, como
algunas de las áreas continentales comparables (Tibet,Alpes), esta etapacomenzaría
con sedimentación continental, pues tendría que darse una subsidencia de vanos
kilómetros antes de que el mar pudiese invadir la zona. La tasa reducida de sedi-
inentación característica de la etapa madura es laque se dá en este período, aunque
haya una última etapa de distensión. Este evento es corto y está localizado en el
Anisiense. Trás lasedimentación de laFormación del Cañizar lafalla de Serranía de
Fig. 8—Reconstrucción seriada longitudinal de la Cordillera IbéricaSE segúnformaciones durante
el Pérmico superior-Triásico. Las letras representan la evolución de la cuenca durante la aparición
dc las diferentes formaciones. F representa la FaciesMuschelkalk en su unidad carbonatada inferior
y O la invasión total de la cuenca en Facies Muschelkalk en sus unidades media y carbonatada
superior. Verfigura2 para el nombre de las formaciones. Ver figura 1 para la localización geográfica
de las poblaciones.
Fig. 8—Longitudinal reconstruction of the SE Iberian Ranges during the Late Perniian-Triassic.
Letters represent the different evolusive stages during the sedimentation of thedifferent fornations;
E represents te Lower Muschelkalk FaciesandO, thedrowning of the basin dudng Ihe Middle and
Upper Muschelkalk sedimentation. See fig. 2 for narnes and fig. 1 for te gepgraphical situation.
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Cuencaqueda inactivay, sinembargo, la de Ateca-Montalbán sigue funcionando,
creándose una estrecha cuenca junto al borde NR de la cuenca, donde se mdi-
vidualiza un alto estructural de basamento paleozoico, el Alto del Maestrazgo
(Fig. 9,E) que separa la Cuenca Ibérica de la del Ebro.
La cuenca adquiere un perfil de semigraben, pero la cuña sedimentaria tiene
su vértice hacia el SO, al contrario que en el periodo precedente (Fig. 9, E) en el
que se depositan los limos y areniscas de Eslida (l.a.E.). Hay una extensa zona
al SO que queda expuesta subaéreamente, con desarrollo de perfiles de suelos y
decoloraciones a techo de las areniscas del Cañizar.
La Formación Eslida (l.a.E.) está formada por canales de alta y baja sinuosidad,
pero ya no están amalgamados y las potencias pueden llegar a 600 m. localmente,
lo que indica subsidencia rápida pero localizada. Gibbs (1987) ha demostrado que
la etapa madura de un graben puede caracterizarse por lafragmentación del labio
hundido en pequeños altos y depresiones con subsidencia elevada pero local.
Tras la sedimentación de la Formación Eslida comienza una tercera
macrosecuencia, fundamentalmente marina, que no es el objeto de este trabajo.
Aunque es muy difícil precisaren estos momentoselcomienzode lasedimentación
marina, ésta tiene lugar con la Formación arcillas, limos y margas de Marínes
(a.l.m.M.) (Fig. 9, F), en la que se han reconocidoambientes de llanuras mareales
rangosas, de edad Anisiense.
En el Anisiense (Triásico medio) comienza una transgresión mayor del mar del
Tethys sobre el borde E de la Placa Ibérica. Como la subsidencia térmica es un
proceso lento, el maralcanzará el bordeNO de laCuenca Ibéricay el SistemaCentral
duranteel Karniense (Triásico superior) únicamente, en un complejo«onlap» sobre
diferentes unidades triásicas y el basamento paleozoico.
CONCLUSIONES
Se han propuesto varios modelos para explicar el origen y evolución de las
cuencas distensivas (por ej., Braun y Beaumont, 1987;Cowavd, Dewey y Hancock,
Fig. 9—Esquema quemuestra la posible evolución de la cuenca y la actividad de las fallas lísiricas
quela controlaban; observense los sucesivos cambiosdelestilo fluvial. A. Periodoinicial distensivo,
B. conglomerados de Boniches (c.B.), C. limos y areniscas de Alcotas (l.aAJ, D. areniscas del
Cañizar (aC), E. limos y areniscas de Eslida (laR), F. arcillas, limos y margas de Marines
(a.l.m.M), O. dolomías dc Landete (dL.) (formación interior carbonatada en facies Muschelkalk).
La distribución vertical de estas formaciones es observable también en la figura 2.
Fig. 9.—Sketch of [be probable evolution ofthe Basin andthe Boundary Lystric Faults. Note changes
in fluvial style. A. Initial distension. B. Boniches Conglomerates (c.Bj, C. Alcotas Siltslones and
Sandsrones, D. Cañizar Sandstones (laR.), E. Marines Clays, Siltstones and Marís. O. Landete
Dolomites (dL.), Vertical relationships in f’g. 2.
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1987) pero no es posible aún dar una explicación definitiva sobre los primeros
episodios de la Cuenca Ibérica.
Pensamos que un modelo con fallas lístricas poco profundas explica mejor
muchos de los rasgos observados que los hasta ahora propuestos, con fallas casi
verticales, profundas y de centenares de kilómetros de longitud.
La geometría de las fallas en profundidad que presentamos en este trabajo es
tentativa,ya que no hay perfiles sísmicos profundos disponibles en el área y cabe la
posibilidad de que la «Falla Límite» de la Serranía de Cuenca sea muy compleja en
profundidad, con zonas planas e inclinadas («ramps and flats>~).
La facies Buntsandstein de la Cordillera Ibérica SEes un buen ejemplo de los
cambios de estilo fluvial y de geometría de los depósitos que acompañan a una
tectónica distensiva contemporánea. Es importante resaltare! control tectónico de
aspectos secundarios del estilo fluvial por pulsos menores tectónicos. Las variacio-
nes climáticas y del nivel del marjuegan un papel muy secundario en estas etapas
íníciales de un graben.
Es posiblepredecir las tasas de sedimentación de formacuantitativa estudiando
tan sólo la geometría de los depósitos fluviales y la presencia o ausencía de lutitas
en el área de sedimentación.
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